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(g) Verfahren zum Vermessen des Innendurchmessers und der Formabweichung von kleinen Bohrungen und 
Vorrichtung zu seiner Durchfuhrung 

Bei einem Verfahren zum Vermessen des Innendurchmes- 
sers und der Formabweichungen von kleinen Bohrungen, 
indem Lichtwellen ausgesandt werden und deren Reflexion 
ausgewertet wird, ist vorgesehen, dal^ das Licht einer f aser- 
optischen Sendelichteinrichtung in das Eintrittsende einer 
spezietlen Faseroptikeinnchtung eingespeist wird, in der 
Faser geleitet und am Austrittsende herausgefuhrt wird und 
von einer Bohrungsinnenwand so reflektiert wird, daS es am 
Austrittsende der Faseroptikeinnchtung wieder eingekop- 
pelt, zu einer faseroptischen Empfangseinrichtung geleitet 
und von dieser in abstandsproportionale Spannungswerte 
umgeformt wird. Bei einer Vorrichtung, die eine Me&einrich- 
tung mit einer Sendelichteinrichtung und eine Auswer- 
tungseinrichtung umfa&t. besteht die Sendelichteinrichtung 
M aus einer faseroptischen Lichteinrichtung (30), deren Licht 
if das Eintrittsende einer Faseroptikeinrichtung (S) aufnimmt, 
und es ist vorgesehen, da& die Faser in der Faseroptikein- 
richtung (S) das Licht leitet und am Austrittsende heraus- 
fuhrt und da& das von einer Bohrungsinnenwand reflektierte 
Licht am Austrittsende der Faseroptikeinrichtung wieder 
eingekoppelt zu einer optischen Empfangseinrichtung gelei- 
tet wird, die das Ucht in abstandsproportionale Span- 
nungswerte umformt 
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Fig. 1 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vermessen 
des Innendurchmessers und der Formabweichungen 
von kleinen Bohrungen. indem Lichtwellen ausgesandt 5 
werden und deren Reflexion ausgewertet wird und eine 
Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens. 

Die genaue und fertigungsnahe Vermessung von 
Bohrungen. besonders von solchen Bohrungen, deren 
Innendurchmesser im Bereich kleiner oder gleich 5 mm 10 
liegt, erfolgt heuie vorzugsweise entweder auf mecha- 
nisch antastende Weise oder durch eine pneumatische» 
berQhrungslose Antastung. 

Die fertigungsiechnische Vermessung kleiner Boh- 
rungen von Grofiserienteilen stellt auch heute noch ein 15 
nur unbefriedigend gel5stes Problem dar. Eine sehr ge- 
naue Prufung von Serienteilen im Sinne einer 
100%-IControlle ist aufgrund der Ferligungsumgebung 
(6l» Schmutz. Kuhlmittel, TemperatureinfluB) und der 
Empfindlichkeit einer MeBeinrichtung gegen diese Ein- 20 
flusse nicht moglich, so daB in den meisten Fallen auf 
eine in klimatisierten Meflraumen durchzufuhrende 
Stichprobe zuruckgegriffen wird. 

Es sind daher weitere Verfahren bekannt geworden. 
Bekannt ist z. B. die Aussendung von akustischen Ener- 25 
gie-Pulsen durch eine Sonde in zwei transversale Rich- 
tungen, wobei deren an der Bohrungswand erzeugten 
Echos wieder empfangen werden. Aus der zwischen der 
Pulsausstrahlung und der Echo-Detektion vergehenden 
Zeit werden die Bohrungsdimensionen rechnerisch er- 30 
mittelt, wie es aus dem "World Patent Index - Ab- 
stract" (WPI 83-7 07 048/28) bekannt geworden ist 

Es sind auch Verfahren zur beruhrungslosen, opti- 
schen Vermessung von Bohrungen bekannt. So ist bei- 
spielsweise in der Zeitschrift Vt-Z.indFertigung" 62 35 
(1972), Seiten 205-209, ein optisches Verfahren be- 
schrieben. bei dem es gelingt, den Durchmesser und die 
Formabweichung von Durchgangsbohrungen auf einem 
Gerat bei unveranderter Aufspannung zu messen. Zu 
diesem Zweck wird beruhrungslos und koaxial in die 40 
Bohrung eine hochgenau gefertigte Kugel als Reflektor 
eingebracht Bringt man diese Anordnung in den Strah- 
lengang eines Michelson-Interferometers, so entstehen 
am 45*-Breitenkreis der Kugel Interferenzfiguren, aus 
deren Gestalt man die Form- und Lageabweichungen 45 
der Bohrung bestimmen kana Mit dem beschriebenen 
Verfahren lassen sich Bohrungskenngrofien von Boh- 
rungsdurchmessern im Bereich von 1 mm noch sicher 
ermitteln, Dazu sind jedoch erhebliche, aufwendige, op- 
tische und mechanische Systeme, wie Michelson-Inter- 50 
ferometer. und MeDmaschinenfuhrungen erforderlich. 
Zudem laBt sich dieses Verfahren nur auf Durchgangs- 
bohrungen anwenden, da der MeBort von einer Seite fiir 
den Beleuchtungsstrahl, von der anderen Seite fur den 
Kugelreflektor zuganglich sein muB. 55 

In der Zeitschrift Teingeratetechnik", 31 (1982), Sei- 
ten 497-499, ist ein weiteres Verfahren zur beruh- 
rungslosen Bohrungsmessung dargestellt. Hierbei fin- 
den ein ZweikoordinatenmeBgerat und ein MeBmikro- 
skop Anwendung. In den Beleuchtungsstrahlengang ei- eo 
nes koharenten Parallelstrahlbundels, das unter einem 
Winkel a geneigt zur optischen Achse verlauft. wird der 
Pruning mit der Bohrung eingebracht und anschlieBend 
eine Mikroskopscharfeinstellung auf die Bohrungsstirn- 
fiache durchgefuhrt. Man erkennt dann im Schattenbild 65 
der Bohrung in der Nahe der Bohrungswand mehrere 
gekrummte Interferenzlinien und kann rechnerisch den 
Abstand des Scheitelpunktes 5 der ersten, zur Boh- 



rungswand hingewendeten Interferenzlinie bestimmen. 
In die entsprechende Bestimmungsgleichung geht dabei 
nur die bekannte LichtwellenlSnge X des Beleuchtungs- 
strahlenganges und dessen Neigungswinkel a zur opti- 
schen Achse ein. Fuhri man entsprechend der Mikro- 
skopscharfeinstellung diese Messung in mehreren Ebe- 
nen und an mehreren MeBpunkten am Bohrungsumfang 
durch, so k6nnen sowohl die Bohrungsdurchmesser als 
auch die zugeordneten Formabweichungen erkannt und 
berechnet werden. Mit diesem Verfahren lassen sich 
sowohl sehr kleine Durchmesser im Bereich von 03 mm 
als auch einzelne Formsegmente von Innenkonturen be- 
stimmen. Nachteil dieses Verfahrens bildet jedoch eine 
begrenzte Eintauchtiefe der interferentiellen Antastung, 
so daB Bohrungen nicht immer in ihrer vollstdndigen 
L^nge erfaBt werden konnen. 

Ferner ist aus der DE-PS 24 48 571 ein Verfahren zum 
beruhrungslosen Messen von Durchmessern und Quer- 
schnitten von Objekten bekannt Bei diesem Verfahren 
wird mit Hilfe einer Lichtquelle und eines optischen 
Systems z. B. der Querschnitt oder der UmriB einer 
Bohrung projiziert und eine Kantendetektion durchge- 
fuhrt Nachteil dieses Verfahrens ist die Tatsache, daB 
nur der Randdurchmesser bzw. der kleinste Querschnitt 
einer Bohrung erfaBt werden kann. 

Der Erfindung liegt demgegenuber die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren zum Vermessen des Innendurch- 
messers und der Formabweichungen von kleinen Boh- 
rungen zu schaffen, das eine beriihrungsiose und ver- 
schleiBfreie dimensionelie Vermessung im ferligungsna- 
hen Bereich in einer umfassenden Weise ermoglicht, 
wobei die beim Stand der Technik vorhandenen Be- 
schrankungen iiberwunden werden. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art dadurch gelost, daB das Licht einer 
faseroptischen Sendelichteinrichtung in das Eintritts- 
ende einer speziellen Faseroptikeinrichtung eingespeist 
wird, in der Faser geleitet und am Austrittsende heraus- 
gefuhrt wird und von einer Bohrungsinnenwand so re- 
flektiert wird, daB es am Austrittsende der Faseroptik- 
einrichtung wieder eingekoppelt, zu einer faseropti- 
schen Empfangseinrichtung geleitet und von dieser in 
abstandsproportionale Spannungswerte umgeformt 
wird. 

Weitere Ausbildungen dieses Verfahrens sind in den 
Unteranspriichen 2 und 3 gekennzeichnet 

Die Erfindung macht gleichermaBen eine Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens verfUgbar. 
wobei insbesondere ein vergleichsweise groBer appara- 
tiver Aufwand vermieden wird. Diese Vorrichtung zur 
beruhrungslosen dimensionellen Vermessung des In- 
nendurchmessers und der Formabweichungen von klei- 
nen Bohrungen mit Hilfe einer MeBeinrichtung. die eine 
Sendelichteinrichtung und eine Auswertungseinrich- 
tung umfaBt, zeichnet sich erfindungsgemaB dadurch 
aus, daB die Sendelichteinrichtung aus einer faseropti- 
schen Lichteinrichiung besteht. deren Licht das Ein- 
trittsende einer Faseroptikeinrichtung aufnimmt, daB 
die Faser in der Faseroptikeinrichtung das Licht leitet 
und am Austrittsende herausfiihrt und daB das von einer 
Bohrungsinnenwand reflektierte Licht am Austrittsende 
der Faseroptikeinrichtung wieder eingekoppelt zu einer 
optischen Empfangseinrichtung geleitet wird, die das 
Licht in abstandsproportionale Spannungswerte urn- 
formt 

Weitere Ausbildungen und Weiterbildungen dieser 
erfindungsgemSlBen Vorrichtung sind in den weiteren 
Unteranspriichen gekennzeichnet 
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Die Vorteile der Erfindung bestehen |nsbesondere ^^^^J ^^^^^^ 

darin. daU durch die Verwendung von L.ch twdlenle. - f^^^^^^^d^^^^^^ die alphanumerische 

tern und optischen Praz.s.onsbauelementen e«n sehr hO" sesamten m „ gewonnenen Bohrungs- 

her Miniaturisierungsgrad des e.genthchen MeBwert- "^Jerap^^^^^^^^^ 

aufnehmers erreicht werden kana 6 konstruktive Ausfuhrungsform der m 

Die Erfindung soil nachstehend ""^^nd von A.«fuh^ der MeBvorrichtung verwendeten Faseroptikeinrich- 

rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die be.gefugten ^S^^;"' A„f„%hmer besteht aus einer Tastkop- 

Zeichnungennahererlautert werden. In d.esen ze.gt: ^hle 1 aus EdeTstahl mit drei im Winkel von 120° 

F.g. 1 das Prinzip einer Vorrichtung gemaB der Erfn- f^;,'*^^^^^^^^ 2 far die 

, . r J \;-,„i^i,t,.no mif e\. Lichtstrahlwcge. Die Endhulsenlange betragt 24 mm, 

Fig. 2 eine Ausfuhrungsform der Vorrichtung mit ei- J'f gJ^J^^^^I^ndurchmesser 2.2 mm und die HQlsen- 

ner Umlenkung der Lichtstrah wege durch die Anord- verwendeten Sende- und Emp- 

nung der verwendeten Lichtleitf asern selbst; ran« asern sind in drei flachengleiche EinzelbUndel 3 

rfg. 3 eine abgewandelte A-^f uhrungsform^^^^^^^^ derm f»ng^ „" ^f/J^ Einzelbiindel eine gleich- 

dieSensorendhalseemkegelformiggeschliffenerPraz.- ^^^f «gf \,^°,i,„„gJ jer Sende- und Empfangsfasern 

TrS'ld^A^^^^^^^^ S^nJeUenA— 
SeS^or^enSsTdrei einzelne Mfniatur-Prazisionsspie- . -em Spez. Jk^^^^^^^^^^ .^^ 

^^nSiniatur-Prazisionsspiege. far die Aus- ^ ? eS^^^^^^^^^^^^^ 

fuhrungsformnachFig.S; c^^f^na.faQPrn winkel von 6>=67^ Der Durchmesser der Einzelfaser 

optischen Sensors; , . . ,mri Aur in der MeBvorrichtung verwendeten Faseroplikemrich- 

Fig. 9 das Blockschaltbild der Ansteuer- und Aus- ^^^^^^^^^ Aufnehmer besteht aus einer Tastkopf- 

werteelektronik;und r h.-.kP 4 aus Edelstahl mit drei im Winkel von 120** auf 

F.g.lOdasBlockschaltbildderSende-undEmpfangs- 30 J^Jf^Jj^^r^^^^^^^^^ Austrittsoffnungen 5 fur die 

elektronik. \/„^^c i irhmtrahlweee Die Endhulsenlange betragt 24,5 mm, 
ng. 1 zeigt das Prinzip der Vor5|chtung^^^^^^^^ ifSSeSendurchmesser 2.2 mm und die Hulsen- 
sung von kleinen Bohrungen gemaB der Erf.'"'?""g. ^uf J" ^^^^"^ verwendeten Sende- und Emp- 
einerstabilenGrundplatteG.stemKreuztischXbefe- ^^S^rn sind^b drei nachengleiche Einzelbundel 6 
stigt DieserTisch ist in drei Lmearachsen x.y z und 35 f^^jfJ^^i^^^J^^^^^^ der Einzelbundel 6 eine 
einer Drehachse co s'^hnttmotorgetneben verfahrbar. ^hfSmige Verteilu^^ der Sende- und Empfangsfa- 
Die Auflosung der drei Lin^arachsen betragt a625 ^m g^''^™^^^^^^^ ^^^.^ Teilbundel 6 werden inner- 
pro Schrittmotoreinzeischntt. die Auflosung der Dreh- ^"b Lr SkoJ^^^^^^^^ 

achse 0,0025- pro Schrittmotoreinzeischntt. An e nem J^'^ J^^V^^^^^ ^^^i spfegelflachen 7 des in 

Trager T. der ebenfalis Starr m.t der G^""''P>^"/_P 2^^^ 4 SSen Dreikantspiegels 8 ierichtet sind Die- 

verbunden ist. befindet s.ch die zur Aufnahme e.ner Fa- J^f^ f f "J, g besteht aus einem kegelformigen 

seroptikeinrichtung in der Art 7;?^™";^^^^^^^^ G uSrper,Sen drei reflektierende Spiegelflachen 

TriS: 1^^^^^^^^^^^^^ 7jeweilsu^em^^^^ 

Sachsparail zur Bohrungsachse des Pruflings^ derm « ''^^^^ g « F,,ertyp handeh es sich um 

einer Aufspannung A bef«t.gt .st, aus,u„cht«^^ Z^r J,^-^^^;^^^^^^^^^^ einer numerischen 

^cSr^rrerergSei^^a^^^^^ ^^^^^^^^^ 

taten der drei Empfangszweige der Fa«ropukeinrich ^ufnehmer besteht aus einer TastkopfendhOise 9 

tung S ausgewertel werden. wird nun erfmdungsgemaB ^leser Aurnenmer oes e k 

einfgenaulAusrichtungvonPraningPundFaseropt.k- « ^"^/^^J^^^^^^^^ fur die Ucht- 

einrichtung S durchgefuhrt. derart. daB die Symmetr.e^ Shlweee Se Endh^^^^^^^^^^^^^ betragt 21 mm. der 

achsen des PrOflings P und der Faseroptikemnch ung S "^J^^^^SQ^^X^f^t^^^^^^^^^ ^rn und die Haisenwand- 

miteinander fluchten. Nach Ablauf d'eser Jmt.^^^^^^^ ^^^tfmm S^^trwcndtitn Sende- und Empfangs- 

rungsphase beginnt der eigentliche Meflvorgang. indem starke "-^ JV"*- 'l^.^f, . ,^ Einzelbundel 1 1 aufge- 

die Drehachse diskontinuierlich m.t emer vorgebba- 60 ™ ^^'^eiTn^^^^^^^^^^^ eine gleichffirmi- 

ren Schrittzahl verfahren und auf diese Weise die Boh- JZ. cgnde- und Empfangsfasern vorgese- 

rungswand des Prflflings Pdurch d.e dre. Lichtstrahlwe- 8^ ^j^/J^jJ^^^f^^ .^^^^^^^^ ,7ierde'n innerhalb der Tast- 

gederFaseroptikeinrichtungSabgescanmw.rdWah- "^^^^^^^^^^ 

rend dieses Vorgangs werden die aufgenommenen ana- J^P^^^^^^^^^^^^^^ Spiegelflachen 12 der in F.g. 6 

logen, abstandsproportionalen MeBs.gjtale von e.nem 65 f^^"Sen ItlspiegeH gerichtet sind Bei den 

schnellen Analog-Digital-Umsetzer (ADU) digitahsiert J^f |f„^J^"^^^^^^^ ef sich um Miniatur-Pra- 

^JrZ B^h^S^rrbenr;^^^^^^^^^^^^ SoSS^e aus einem z,i„derfarmigen Grund- 
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kdrper 14 hergestellt und mit einem Zapfen 15 versehen 
sind. Nach dem Einfiigen der Zylinderkorper 14 in die 
Tastkopfendhulse 9 kann mit Hilfe dieser Zapfen 15 eine 
Justierung der Spiegelflachenausrichtung erfolgen. 
Nach erfolgter Einstellung werden die Grundkorper 14 5 
mit einem Speziaikleber fixiert und die Zapfen 15 abge- 
schliffen. 

Bei dem verwendeten Fasertyp handelt es sich um 
Lichtwellenleiter aus Quarzglas mit einer numerischen 
Apertur von NA=0,19 entsprechend einem Offnungs- 10 
winkel von 0=22°. Der Durchmesser der Einzelfaser 
betragt £/jt= 70 ^m. der Durchmesser jedes der drei Teil- 
bundel 1 1 betragt ds'^Ofi mm 

Rg. 7 zeigt die erfindungsgemaBe Verteilung der 
Sende- (16) und Empfangsfasem (17) in den drei oben 15 
geschiiderten. aufnehmenden Faseroptikeinrichtungen 
5. Die Einzelfasern sind in den Teilbundein bei einer 
groBtmoglichen Packungsdichte gleichformig angeord- 
neL 

Fig. 8 zeigt den prinzipiellen Kennlinienverlauf, wel- 20 
cher der in Rg. 7 dargestellten Verteilungsform zuge- 
ordnet ist. Dargestelit ist die auf das Maximum Im bezo- 
gene Kennlinie der Empfangsintensitat / in Abhangig- 
keit von dem auf den Biindeldurchmesser d bezogenen 
Abstand x der Faserstimflachen von der Werkstuck- 25 
oberflache. 

Rg.9 zeigt das Blockschaltbild der Ansteuer- und 
Auswerteelektronik fiir die geschilderte Meflvorrich- 
tung. Dieses Rechner- Subsystem besteht aus Einzelbau- 
gruppen, dessen AdreQ-, Daten- und Steuerleitungen 30 
uber einen gemeinsamen Bus verbunden sind. Kern- 
siuck bildet eine Steuerprozessorkarte (CPU) mit einem 
Z80A-Prozessor. Die Systemspeichereinheit (SYS- 
MEM) besteht aus einem EPROM-Festwertspeicher, 
aus diesem wird das Systemladeprogramm aufgerufen. 35 
Zur Aufnahme von Systemvariablen, Sprungvektoren 
und Datentabellen sind daruber hinaus CMOS-batterie- 
gepufferte RAM-Speicher eingesetzt. In einem Solid- 
State-Speicherblock (USRPROG)» der eine GroBe von 
256 KByte besitzt, sind die notwendigen Ablaufsteuer- 40 
programme zur Datenerfassung, Zwischenspeicherung 
und Verarbeitung abgelegt Eine Schrittmotorsteuer- 
und Treiberkarte (SMCNT) ubernimmt die Positionie- 
rung von Prufling und faseroptischem Aufnehmer. An 
den faseroptischen Analogverstarker (FAV) schlieBt 45 
sich ein Analog- Digital-Umsetzer (ADU) an, der die 
Quantisierung des anaiogen MeBsignals ubernimmt. 
Ober eine Reihe yon menugefuhrten Wahlmdglichkei- 
ten konnen hierbei Abtastzeitpunkt, Abtastrate, Anzahl 
der MeBwerte. Datenformat usw. ausgewahlt werden. 50 
Ein schneller Solid-State-MeBwertzwischenspeicher 
(MESSMEM) mit einer Kapazitat von I MByte nimmt 
die vorverarbeiteten MeBdaten auf. Ober eine spezifi- 
sche Anwendertastatur und einen 5,25-Zoll-Bildschirm 
konnen vom Benutzer Sieuer- und Abfragebefehle ein- 55 
gegeben werden, eine visuelle ProzeBuberwachgung ist 
mdglich. Mit Hilfe der Schnittstellenbaugruppe 
(INTFC), die iiber zwei serielle und zwei paralleie Da- 
tenschnittstellen verfiigt, k5nnen die komprimierten 
MeBdaten an einen ubergeordneten Leitrechner zur eo 
weiteren (graphischen) Verarbeitung uberiragen wer- 
den. 

Fig. 10 zeigt das Blockschaltbild der Sende und Emp- 
fangselektronik fiir die Faseroptikeinrichtung 5. Das in- 
tensitsitsproportionale Ausgangssignal der mit einem 65 
Tageslichtsperrfilter versehenen Infrarot-Fotodioden 
18 wird von einem Transimpedanzverstarker 19 ver- 
starkt und auf einen weiteren Analog- RechenverstSrker 
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20 geleitet Dieser nimmt eine Empfindlichkeitsanpas- 
sung des Ausgangssignales vor. Das Signal wird an- 
schlieBend auf einen SampIe-and-Hold-Baustein 21 ge- 
leitet und uber einen Analog- Multiplexer 22 dem als 
Impedanzwandler geschalteten Ausgangsverstarker 23 
zugefuhrt Das auf die Infrarot-Fotodioden 24 gelangen- 
de Referenzsignal der Referenzlichtleiterstrecke wird 
nach der Intensilats-Spannungswandlung iiber Analog- 
multiplexer 25 auf einen Transimpedanzverstarker 26 
geleitet und gelangt von dort zu einem Analog-Rechen- 
verstarker 27. An diesem wird daruber hinaus mit Hilfe 
einer sehr stabiten Referenzspannungsquelle ein Soil- 
wert zur Verfugung gestellL Aus der Differenz dieser 
beiden Spannungswerte bildet der Analog-Rechenver- 
starker 27 eine Regelspannung, die iiber einen Analog- 
Multiplexer 28 an die Steuereingange von Treibertran- 
sistoren 29 gefuhrt werden. Hiermit wird der Durch- 
steuerungsgrad und damit die Sendelichtintensitat der 
Infrarot-Sendedioden 30 geregelt 

Eine Timer-/Taktgeber-Schaltung 31 sorgt fiir die 
zeitliche Ablaufsteuerung der Multiplexerbetriebe des 
Regelkreises und des Ausgangssignals. Sie koordiniert 
dariiber hinaus die Steuerung der Sample-and-Hold- 
Stufen sowie die Obergabe von Kanal-Nummern an 
einen Analog-Digital-Umsetzer. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Vermessen des Innendurchmes- 
sers und der Formabweichungen von kleinen Boh- 
rungen, indem Lichtwellen ausgesandt werden und 
deren Reflexion ausgewertet wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Licht einer faseroptischen 
Sendelichteinrichtung in das Eintrittsende einer 
speziellen Faseroptikeinrichtung eingespeist wird, 
in der Faser geleitet und am Austrittsende heraus- 
gefuhrt wird und von einer Bohrungsinnenwand so 
reflektiert wird, daB es am Austrittsende der Faser- 
optikeinrichtung wieder eingekoppelt, zu einer fa- 
seroptischen Empfangseinrichtung geleitet und von 
dieser in abstandsproportionale Spannungswerte 
umgeformt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem Intensitatsverlauf der reflek- 
tierten Strahlstarken und den dazu proportionalen 
Spannungswerten der faseroptischen Empfangs- 
einrichtung (18) die Kontur und der Innendurch- 
messer von kleinen Bohrungen rechnergestutzt er- 
mittelt wird. derart, daB die Abweichungen zu einer 
zuvor durchgefuhrten Vergleichsmessung mit Hilfe 
eines hochgenauen Einstellnormals gleichen Innen- 
durchmessers und gleicher Oberflachenkontur des 
Priiflings erfaBt werden und der EinfluB von loka- 
len Schwankungen der Rauhigkeit und des Kriim- 
mungsradius des Priiflings mit Hilfe eines speziel- 
len Algorithmus berechnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Sendelicht der faseropti- 
schen Sendelichteinrichtung (30) in drei symme- 
irische Lichtwege (3, 6, 11) aufgeteilt und am Aus- 
trittsende der Faseroptikeinrichtung (5) durch drei 
um jeweils im Winkel von 120** versetzten Aus- 
trittsoffnungen (2. 5, 10) hindurch, welche sich in der 
gleichen Schnittebene befinden. auf die Bohrungs- 
innenwand auftreffen kann. 

4. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
zur berflhrungslosen dimensionellen Vermessung 
des Innendurchmessers und der Formabweichun- 
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gen von kleinen Bohrungen nach einem der An- 
spruche 1 bis 3 mit Hilfe einer MeBeinrichtung, die 
eine Sendelichteinrichtung und eine Auswenungs- 
einrichtung umfaBt. dadurch gekennzeichnet, daB 
die Sendelichteinrichtung aus einer faseroptischen 5 
Lichteinrichtung (30) besteht, deren Licht das Ein- 
trittsende einer Faseroptikeinrichtung (5) auf- 
nimmt, daB die Faser in der Faseroptikeinrichtung 
(S) das Licht leitei und am Austrittsende heraus- 
fuhrt und daB das von einer Bohrungsinnenwand 10 
reflektierte Licht am Austrittsende der Faseroptik- 
einrichtung wieder eingekoppelt zu einer optischen 
Empfangseinrichtung geleitet wird. die das Licht in 
abstandsproportionale Spannungswerte umformt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4. dadurch gekenn- 15 
zeichnet. daB die Faseroptikeinrichtung (S) das 
Sendelicht der faseroptischen Sendelichteinrich- 
tung (30) in drei symmetrische Lichtwege (3, 6, 11) 
aufteilt und daB am Austrittsende der Faseroptik- 
einrichtung (5) das Licht durch drei urn jeweils im 20 
Winkel von 120° versetzte Austrittsoffnungen (2.5, 
10) ausiritt» die sich in der gleichen Schnittebene 
befinden. in der das Licht auf die Bohrungsinnen- 
wand auftrifft. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5. dadurch 25 
gekennzeichnet, daB die drei Sende- und Emp- 
fangsfaserbundel (3. 6. 11) mit einer gleichformigen 
Verteilung der einzelnen Sende- und Empfangsfa- 
sern (16, 17) in diesen Bundeln versehen werden, so 
daB sich aufgrund dieser Anordnung eine maximale 30 
Empfindlichkeit ergibt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Zusammenhang zwischen der In- 
tensitat des reflektierten Empfangslichtes und dem 
Abstand der (virtuellen) Faserstirnflachen von der 35 
Bohrungsinnenwand im Bereich der maximalen 
Steigung der Kennlinie liegt. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Anordnung der 
verwendeten Lichtleitfasern die Umlenkung der 40 
Lichtstrahlwege erzielt und daB die drei quer- 
schnittsgleichen Sende- und Empfangsfaserbundel 
(3) mit einem minimalen Biegeradius im Inneren 
der Sensorenendhulse so verlegt und fixiert sind, 
daB der Lichtaustritt des Sendelichtes und der Ein- 45 
tritt des von der Bohrungsinnenwand reflektierten 
Empfangslichtes um einen Winkel von jeweils 90° 
zur Langsachse der Sensorendhulse erfolgen kann. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Einzelfasern aus Quarzglas mit einem 50 
Offnungswinkel von 0«67° entsprechend einer 
numerischen Apertur von NA-0,55 eingesetzi 
werden und bei den IConstruktionsvarianten nach 
Anspruch 5 und 6 Einzelfasern aus Quarzglas mit 
einem Offnungswinkel von 0=22° entsprechend 55 
einer numerischen Apertur von NA = 0,19 einge- 
setzt werden. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einzelfasern einen Kern- 
durchmesser von c/jt= 30 \im besitzen. 60 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Umlenkung der 
Lichtstrahlwege durch den Sensorenhulsen zuge- 
ordneten Spiegel erfolgt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11. dadurch ge- 65 
kennzeichnet. daB in die Sensorenhulse ein kegel- 
formig geschliffener Prazisionsminiaturspiegel (8) 
eingefiigt ist, der drei reflektierende Flachen (7) 
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aufweist. die jeweils um einen Winkel von 45° zur 
Langsachse der Sensorenendhulse geneigt sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in die Sensorenendhulse drei ein- 
zelne. aus einem zylinderformigen Grundkorper 
(15) hergestellte und am Grundkorper (15) befesiig- 
le Miniatur-Prazisionsspiegel (13) eingefugt sind, 
wobei jeder der drei Prazisionsspiegel (13) eine um 
den Winkel von 45° zur Langsachse der Sensorend- 
hulse geneigte Flache (12) aufweist und mit Hilfe 
der drei Zapfen (15) eine Feinjustierung erfolgen 
kann. derart, daB die drei Grundkorper (14) mit den 
darauf befindlichen Spiegelflachen (12) um ihre 
Langsachse gedreht werden konnen. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13. dadurch 
gekennzeichnet, daB Einzelfasern aus Quarzglas 
mit einem Offnungswinkel von 6)=- 22° entspre- 
chend einer numerischen Apertur von NA«0,19 
eingesetzi werden. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet. daB bei der Dimensionie- 
rung der faseroptischen Sendelichteinrichtung In- 
frarot-Sender (30) eingesetzt werden, die ihr spek- 
trales Intensitatsmaximum bei einer Welleniange 
von A =880 nm besitzen. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet. daB das Infrarotlicht der 
faseroptischen Sendelichteinrichtung (30) mit einer 
Frequenz von 1 kHz und einem Tastverhaltnis von 
1 moduliert wird. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet. dafl in der Ansteuer- und 
Auswerteelektrik eine Intensitatsregelung der fa- 
seroptischen Sendelichteinrichtungen vorgenom- 
men wird, derart, daB das von dem Transimpedanz- 
verstarker (26) verstarkte Signal der Referenzemp- 
fangsdioden (24) durch einen Analog-Rechenver- 
starker (27) mit einem vorgebbaren Sollwert vergli- 
chen wird und daB das aus diesem Vergleich ge- 
wonnene Ausgangssignal des Analog-Rechenver- 
starkers (27) eine Stromregelung der faseropti- 
schen Sendelichteinrichtungen (30) vomimmt. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die faseroptische 
Empfangslichteinrichtung (18) mit einem sogenann- 
ten Tageslichtsperrfilter zur Unterdriickung von 
Nebenlichteinflussen versehen ist. 
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